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Резюме. Рассматривается использование вибрационных технологических (ВТ) датчиков для мониторинга деформаций 
и смещений породного массива в условиях карьерной отработки месторождения Наталка. Авторы подтвердили высокую 
эффективность применения ВТ-датчиков для выявления изменений в породном массиве. В ходе исследования установлена 
значительная активность деформаций в опасных зонах карьера, что иллюстрирует возможность ВТ-датчиков. Продемонстри-
рована высокая результативность мониторинга при выявлении зон с интенсивной деформационной активностью, что обеспе-
чивает своевременную реакцию и предотвращение аварийных ситуаций.
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Abstract. The article discusses the use of vibration technology (VT) sensors for monitoring deformations and displacements 
of the rock mass in the conditions of open-pit mining at the Natalka deposit. The authors have confirmed the high efficiency of 
using VT sensors to detect changes in the rock mass. The study has revealed significant deformation activity in the hazardous 
areas of the quarry, which demonstrates the potential of VT sensors. The study has also demonstrated the effectiveness 
of monitoring in identifying areas with intense deformation activity, which allows for timely response and prevention of 
accidents.

Keywords: Natalka deposit, vibration technology sensors, deformation monitoring, rock mass displacement, open-pit mining 
operation, deformation activity, hazardous pit zones

© Арно В. В., Колесниченко Е. П., Гарифулина И. Ю., Ломакина Н. Е., Шаров П. Е., 2025



SURVEYING AND GEOLOGICAL SUPPORT OF MINING OPERATIONS

79Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 25, № 6, NOVEMBER–DECEMBER 2025

Введение

Мониторинг деформаций и смещений горной массы 
является одной из ключевых задач маркшейдерского 
обеспечения безопасного и эффективного ведения 

открытых горных работ. Надежное и оперативное получение 
данных о состоянии горного массива позволяет своевременно 
выявлять участки с повышенной геодинамической активно-
стью, предотвращая аварийные ситуации и оптимизируя гор-
нотехнические мероприятия.

В современных условиях внедрение систем автоматизи-
рованного контроля, основанных на использовании вибра-
ционных технологических (ВТ) датчиков, открывает новые 
возможности для непрерывного наблюдения за поведением 
горного массива в режиме реального времени. Применение 
таких датчиков позволяет значительно повысить точность и 
частоту снятия измерений, а также минимизировать влияние 
человеческого фактора.

Цель исследований: анализ опыта применения вибра-
ционных технологических ВТ-датчиков для мониторинга 
деформаций и смещений горной массы при открытой отра-
ботке месторождений (на примере одного из крупнейших и 
наиболее сложных в плане геомеханики месторождений – 
месторождения Наталка).

Методы исследований
В работе анализируются методики установки датчиков, 

особенности обработки и интерпретации полученных дан-
ных, а также перспективы использования данной технологии 
для повышения безопасности и эффективности открытой от-
работки месторождений.

Для мониторинга были установлены ВТ-датчики в раз-
личных блоках отрабатываемой горной массы на место-
рождении Наталка. Схема расположения датчиков соот-
ветствовала проектной конфигурации по ключевым зонам 
возможных смещений. Данные с датчиков собирались после 
взрывных работ и в процессе деформирования пород. Изме-
рялись минимальные, максимальные и средние величины 
смещений в миллиметрах. Система обеспечивала детектиро-
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вание 98–100 % установленных датчиков, что гарантирова-
ло качество мониторинга. Анализ данных проводился путем 
статистической обработки информации по блокам и сравне-
ния тенденций на протяжении времени [1–3].

Результаты исследований.
В ходе мониторинга за 2020 год было установлено и про-

анализировано более 300 ВТ-датчиков в различных блоках 
месторождения Наталка (табл. 1).

Например, в блоке 757.5-14 из 5 установленных датчиков 
(рис. 1) все были обнаружены (100 %), минимальное сме-
щение составило 0,4 мм, максимальное – 1,4 мм, среднее – 
1,0 мм.

Аналогично в блоке 757.5-16 из 3 датчиков среднее сме-
щение достигало 2,96 мм. Общая статистика по большинству 
блоков показывала средние смещения от 1 до 3 мм с макси-
мальными величинами до 6 мм. Процент обнаружения дат-
чиков обычно превышал 90 %, что свидетельствовало о на-
дежности системы мониторинга [4–6].

Рис. 1. Схема расположения датчиков блока 757.5-14 / 
Fig. 1. Sensor layout diagram for block 757.5-14

В блоке 757.5-15 при 13 датчиках (рис. 2) минимальное 
смещение достигало 0,8 мм, максимальное – 3,3 мм, сред-
нее – 1,95 мм. 

Таблица 1 / Table 1
Анализ вибрационных технологических датчиков в различных блоках месторождения Наталка / 

Analysis of VT sensors in various blocks of the Natalka deposit

Блок / Block
Установлено 
датчиков /  

Sensors Installed

Обнаружено 
датчиков / Sensors 

Detected

Процент 
обнаружения / 

Detection %

Мин. смещение / Min 
Displacement, mm

Макс. смещение / 
Max Displacement, 

mm

Среднее смещение / 
Mean Displacement, 

mm

757.5-14 5 5 100 0,4 1,4 1,0

757.5-15 13 13 100 0,8 3,3 1,95

757.5-16 3 3 100 2,2 3,7 2,96

765-34 2 2 100 1,0 1,5 1,25

780-55 13 13 100 1,1 4,5 2,6

780-56 5 5 100 1,6 4,9 3,34

757.5-17 5 5 100 0,9 3,4 2,4

757.5-18 6 6 100 1,2 2,4 2,2
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Рис. 2. Схема расположения датчиков блока 757.5-15 /
Fig. 2. Sensor layout diagram for block 757.5-15

Схемы расположения ВТ-датчиков демонстрировали рав-
номерное покрытие ключевых зон наблюдения в блоках ме-
сторождения Наталка, обеспечивая надежный сбор данных. 
Установленное количество датчиков варьировалось от 2 до 
13 на блок, что позволяло детально регистрировать локаль-
ные деформационные процессы [1–3].

Во всех проанализированных блоках обнаружение датчи-
ков колебалось от 89 до 100 %, что указывало на высокую 
надежность системы (рис. 3). 

Рис. 3. Процент обнаружения вибрационных технологических датчиков  
по месяцам /

Fig. 3. Percentage of IMT sensor detections by month

Средние смещения варьировались от 0,5 до 3,3 мм, что 
позволяло констатировать контролируемый характер дефор-
маций. График динамики средних смещений по времени для 
блоков 757.5-15 и 757.5-16 представлен на рисунке 4. 

Рис. 4. Динамика средних смещений по времени для блоков 757-15  
и 757-16 / 

Fig. 4. Time-dependent average displacement dynamics for blocks 757-15 
and 757-16

Анализ динамики средних смещений по времени для бло-
ков 757.5-15 и 757.5-16 показал следующие ключевые осо-
бенности: 

1. В обоих блоках наблюдался период начального роста 
средних смещений, что соответствовало активным этапам 
взрывных работ и перестройки горных масс. Это типично 
для режима, когда происходили интенсивные движения по-
род и формирование новых зон напряжений [7–10].

2. Максимальные значения смещений в блоке 757.5-16 
значительно превышали аналогичные в блоке 757.5-15, что, 
возможно, связано с более высокой трещиноватостью, рас-
положением или физико-механическими характеристиками 
горной массы. В литературе указано, что геологические осо-
бенности массива (трещиноватость, плотность пород) суще-
ственно влияют на величину и скорость смещений. 

3. После достижения пиковых значений средние смеще-
ния в обоих блоках снижались, что свидетельствовало о ста-
билизации массива и перераспределении напряжений. Этот 
этап согласуется с фазой релаксации напряжений и снижени-
ем динамических воздействий после активной фазы подры-
ва. Снижение смещений в конце периода говорит о том, что 
горная масса адаптируется к новым условиям и технические 
меры контроля (например, крепление пород) работают эф-
фективно, что подтверждается устойчивостью роста дефор-
маций [11–13].

4. Разница в динамике между блоками указывает на неод-
нородность горных условий и подчеркивает необходимость 
индивидуального подхода к мониторингу и управлению де-
формациями для каждого блока. 

Диапазон смещений представлен на комбинированной 
диаграмме (рис. 5).

Рис. 5. Диапазон смещения в блоках месторождения Наталка /
Fig. 5. Offset range in the Natalka deposit blocks

Во всех блоках диапазон смещений достаточно выражен, 
что указывает на неоднородность деформационных процес-
сов по горному массиву [10–13]. При этом максимальные 
смещения в некоторых блоках существенно превышают ми-
нимальные.

Например, блоки 780-56 и 780-55 имеют наиболее широ-
кий диапазон смещений: максимальные значения достигают 
4,9 и 4,5 мм соответственно, при минимальных смещениях 
на уровне 1,6–1,1 мм. Такое поведение может быть связано с 
особенностями геологического строения и локальными зона-
ми повышенной трещиноватости или слабости горной массы 
в этих блоках.

В блоках 757.5-16 и 757.5-17 смещения находятся в 
среднем диапазоне: максимальные – около 3,4–3,7 мм, ми-
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нимальные – от 0,9 до 2,2 мм. Эти данные свидетельствуют 
о более стабильном состоянии массива по сравнению с наи-
более изменчивыми блоками, но с заметными локальными 
сдвигами.

Блоки с меньшим диапазоном смещений, например 765-
34 и 757.5-14, характеризуются максимальными смещениями 
менее 1,5 мм, что говорит о большей сейсмической или ме-
ханической стабильности данных участков. При этом размах 
смещений отражает неоднородность инженерно-геологиче-
ских условий и требует комплексного подхода к мониторин-
гу с учетом локальных особенностей каждого блока [13–15]. 
Больший размах указывает на необходимость усиленного 
контроля и, возможно, корректирующих мероприятий в осо-
бо уязвимых зонах.

Сопоставление минимальных и максимальных смещений 
позволяет оценить степень изменчивости и напряженности 
горного массива, а также адаптировать методы крепления 
и поддержания устойчивости в различных участках место-
рождения.

Обсуждение
1. В представленном исследовании выполнен анализ ре-

зультатов мониторинга деформаций и смещений горной мас-
сы месторождения Наталка. 

2. Анализ динамики средних смещений по времени на 
примере блоков 757.5-15 и 757.5-16 выявил характерные фа-
зовые изменения. При этом наблюдался рост деформаций в 
периоды активных буровзрывных работ с последующим сни-
жением смещений в конце периода, что указывает на процесс 
стабилизации горного массива и успешного перераспределе-
ния внутренних напряжений. Такая динамика согласуется 
с классическими моделями формирования и затухания де-
формаций в горных массах после взрывных воздействий, а 
также свидетельствует о корректной работе систем контроля 
[11–13].

3. Декомпозиция диапазонов смещений в отдельных 
блоках подтвердила неоднородность инженерно-геологиче-
ских условий месторождения. Значительно различающиеся 
максимальные и минимальные смещения в блоках 780-55 
и 780-56 по сравнению с более стабильными участками 
(например, 765-34, 757.5-14) подчеркивают необходимость 
индивидуального подхода к мониторингу и оценке рисков 
в каждом блоке. Это обусловлено вариациями структур-
но-тектонических характеристик и распределением трещи-
новатых зон, что влияет на пластичность и стабильность 
массива [12–15].

4. Результаты комбинированной диаграммы, отражаю-
щие размах смещений, демонстрируют, что в зонах с макси-
мальными смещениями необходимо усилить меры контроля 
и, возможно, корректировать технологии горных работ. Од-
новременно участки с малыми диапазонами смещений могут 
служить ориентиром для оценки эффективности применяе-
мых управления массивом.

Заключение
1. В статье приведены результаты исследований и анализ 

опыта применения вибрационных технологических ВТ-дат-
чиков для мониторинга деформаций и смещений горной мас-
сы при открытой отработке месторождений Наталка.

2. Внедрение ВТ-датчиков на Наталке обеспечивает на-
дежный и оперативный мониторинг деформаций, позволя-
ет выявлять локальные особенности, а также своевременно 
принимать меры по снижению рисков неустойчивости. 

3. Примененная методика мониторинга может быть ре-
комендована к масштабированию на аналогичные условия 
с целью повышения безопасности и эффективности горных 
работ.

4. Рекомендуется расширение применения ВТ-датчиков в 
аналогичных горных условиях с учетом специфики геологи-
ческих и технологических параметров. 
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